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ABSTRAKT 
Cílem mé diplomové práce byl monitoring vytipovaných veřejných vodovodů 
v Jihomoravském kraji. Proběhl ve dvou časových etapách – pod záštitou Krajské hygienické 
stanice Jihomoravského kraje se sídlem v Brně – s následným stanovením uranu 
v odebraných vzorcích. Pro jeho stanovení byla vybrána a použita technika „Hmotnostní 
spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS)“, jež umožnila rychlou a citlivou 
analýzu s minimem spektrálních interferencí a při malé spotřebě vzorku. Výsledky analýz  
z vybraných lokalit pak byly shrnuty a vyhodnoceny. Závěrem byla navržena možná řešení  
a opatření pro provozovatele veřejných vodovodů. 
 
KLÍČOVÁ SLOVA: pitná voda, uran, chemická toxicita, ICP-MS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT 
The purpose of this diploma thesis was the monitoring of  preselected public water supplies 
in the South Moravia. The monitoring was in two time periods.. That was all on the basis  
of the requierement of The Regional Hygiene Station in Brno. For determination of trace 
concentrations of uranium in drinking water the method Inductively Coupled Plasma with 
Mass Spectrometry (ICP-MS) was chosen. It worked very quickly and sensitively without lot 
of  spectral interferences and with just a small sample  usage. All of the results were then 
summarized and evaluated. At the end are proposed feasible solutions and precautions  
for public water supplies operators. 
 
KEYWORDS: drinking water, uranium, chemical toxicity, ICP-MS 
 
 3
 4
HANUSKOVÁ, V. VÝSKYT URANU V PITNÉ VODĚ JIHOMORAVSKÉHO KRAJE  
A JEHO STANOVENÍ. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, 2008. 57 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Dita Janečková. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
PROHLÁŠENÍ 
 
Prohlašuji, že diplomová práce byla vypracována samostatně, a že všechny použité 
literární zdroje jsou správně a úplně citovány. Tato práce je z hlediska obsahu majetkem 
Fakulty chemické Vysokého učení technického v Brně a může být využita ke komerčním 
účelům jen se souhlasem vedoucího diplomové práce a děkana FCH VUT. 
 
 
 
         ............................................ 
podpis diplomanta 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování: 
Děkuji Ing. Ditě Janečkové za vedení 
diplomové práce. Dále bych ráda poděkovala  
Ing. Dagmar Novákové za odborné rady  
a poskytnutí přístrojové techniky  
na Zdravotním Ústavu se sídlem v Brně.  
 
 
 
 
 5
OBSAH 
 
1 ÚVOD ............................................................................................................................ 7 
 
2 TEORETICKÁ ČÁST ................................................................................................. 8 
2.1 ZÁKLADNÍ ÚDAJE O URANU ..................................................................................... 8 
2.2 CHEMICKÁ TOXICITA URANU................................................................................... 9 
2.3 GENOTOXICITA A KARCINOGENITA URANU ........................................................... 10 
2.4 LIMITNÍ HODNOTA PRO URAN V PITNÉ VODĚ.......................................................... 10 
2.4.1 Doporučená limitní hodnota Světové zdravotnické organizace....................... 10 
2.4.2 Limitní hodnoty v České republice ................................................................... 11 
2.4.3 Limitní hodnoty přijaté ve světě ....................................................................... 11 
2.5 ODBĚR VZORKŮ VOD............................................................................................. 11 
2.5.1 Zabezpečení kvality odběru vzorků .................................................................. 12 
2.5.2 Konzervace vzorků ........................................................................................... 12 
2.5.3 Vzorkovnice, jejich výběr, příprava a čištění................................................... 12 
2.6 STANOVENÍ URANU V PITNÝCH VODÁCH ............................................................... 13 
2.7 HMOTNOSTNÍ SPEKTROMETRIE S INDUKČNĚ VÁZANÝM PLAZMATEM .................... 13 
2.7.1 Základní princip ICP-MS................................................................................. 13 
2.7.2 Instrumentace ICP-MS..................................................................................... 14 
Technika dávkování do proudu ............................................................................... 16 
Zmlžovače ............................................................................................................... 16 
Mlžné komory ......................................................................................................... 17 
Meziprostor ICP-MS ............................................................................................... 17 
Kvadrupólový analyzátor ........................................................................................ 17 
Detektor  iontů ......................................................................................................... 17 
Přídavná zařízení ..................................................................................................... 18 
2.8 INTERFERENCE ...................................................................................................... 18 
2.8.1 Nespektrální interference ................................................................................. 18 
2.8.2 Spektrální interference ..................................................................................... 19 
Řešení problému vzniku spektrálních  interferencí ................................................. 19 
2.8.3 Kolizní cela....................................................................................................... 20 
2.9 VÝSLEDKY ZVÝŠENÉ KONCENTRACE URANU V PITNÉ VODĚ ZJIŠTĚNÉ V ČR 
V LETECH  2003 – 2004  STÁTNÍM ÚSTAVEM PRO JADERNOU BEZPEČNOST A HYGIENICKÝMI 
STANICEMI............................................................................................................................. 20 
2.10 VÝSLEDKY ZVÝŠENÉ KONCENTRACE URANU V PITNÉ VODĚ ZJIŠTĚNÉ V JMK 
V LETECH  2005 – ČERVENEC 2007 STÁTNÍM ÚSTAVEM PRO JADERNOU BEZPEČNOST A 
PROVOZOVATELI VODOVODŮ ................................................................................................ 21 
 
3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST ..................................................................................... 24 
3.1 PITNÁ VODA Z VEŘEJNÝCH VODOVODŮ V JIHOMORAVSKÉM KRAJI ....................... 24 
3.2 MÍSTA ODBĚRU VZORKŮ PITNÉ VODY.................................................................... 25 
3.3 ODBĚR VZORKU, JEHO UCHOVÁNÍ A KONZERVACE ................................................ 27 
 6
3.4 POUŽITÉ CHEMIKÁLIE A ČINIDLA........................................................................... 28 
3.5 PŘÍSTROJOVÉ VYBAVENÍ A PODMÍNKY MĚŘENÍ ..................................................... 28 
3.5.1 Podmínky měření.............................................................................................. 29 
3.5.2 Kalibrace.......................................................................................................... 29 
3.6 VALIDACE METODY............................................................................................... 31 
3.6.1 Validační parametry......................................................................................... 31 
3.6.2 QC (Quality Control) nástroje ......................................................................... 31 
 
4 VÝSLEDKY A DISKUSE ......................................................................................... 33 
4.1 VÝSLEDKY MONITORINGU VÝSKYTU URANU V PITNÉ VODĚ ZJIŠTĚNÉ V OBDOBÍ OD 
SRPNA  2007 DO PROSINCE 2007  VE VEŘEJNÝCH VODOVODECH V JMK ................................ 33 
 
5 ZÁVĚR........................................................................................................................ 41 
 
6 SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ .......................................................................... 42 
 
7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ............................................. 44 
7.1 POUŽITÉ ZKRATKY ................................................................................................ 44 
7.2 POUŽITÉ SYMBOLY................................................................................................ 44 
 
8 SEZNAM PŘÍLOH.................................................................................................... 45 
8.1 METODICKÝ POKYN HLAVNÍHO HYGIENIKA.......................................................... 45 
8.2 SEZNAM VODOVODŮ ČR ....................................................................................... 45 
8.3 MAPY RADONOVÉHO INDEXU................................................................................ 45 
8.4 HMOTNOSTNÍ SPEKTROMETR S INDUKČNĚ VÁZANOU PLAZMOU ............................ 45 
 
9 PŘÍLOHY ................................................................................................................... 46 
   
 7
1 ÚVOD 
 
Aktuální poznatky o toxicitě uranu v pitné vodě získané z experimentů na zvířatech  
i z epidemiologických studií, shodně naznačují negativní vliv uranu na zdraví a životy 
obyvatel. Dle současných závěrů výzkumu Světové zdravotnické organizace (WHO) je uran 
nebezpečnější po stránce chemické toxicity, než po stránce jeho radiotoxicity. Na tomto 
základě přehodnotila WHO možná zdravotní rizika uranu v pitné vodě  
a v souvislosti s jeho prokázanou chemickou toxicitou pro živé organismy zařadila uran mezi 
prvky, kterým je třeba věnovat zvýšenou pozornost. V porovnání s ostatními těžkými kovy je 
chemická toxicita uranu zařazena mezi rtuť a nikl [7].   
Uran byl v dřívějších letech v pitné vodě v České republice sledován především z pohledu 
radiologické toxicity a jeho limit je, po této stránce, ošetřen ve vyhlášce Státního úřadu  
pro jadernou bezpečnost (SÚJB) č. 184/97 Sb., o požadavcích na zajištění radiační ochrany. 
Obsah uranu v pitné vodě (v mg.l-1) se však, jak z této vyhlášky vyplývá, stanoval až tehdy, 
pokud byla celková objemová aktivita alfa (jeden z radiologických ukazatelů sledovaných  
v pitné vodě) větší, než směrná hodnota 0,2 Bq.l-1. Sledování uranu v pitných vodách nebylo 
tedy do dnešního dne předmětem soustavnějšího monitoringu a o koncentracích uranu  
ve veřejných vodovodech v Jihomoravském kraji, resp. v ČR, nejsou k dispozici podrobnější 
informace [6]. 
Potřeba monitoringu uranu v pitných vodách ze strany Krajské hygienické stanice 
Jihomoravského kraje se sídlem v Brně (dále jen KHS JmK) vznikla po vydání Metodického 
pokynu Hlavního hygienika dne 19. 4. 2007 ČR OVZ-32.4-19.4.2007/13199 (příloha č. 2  
a 3), který ukládá přijetí limitních hodnot všude tam, kde je výskyt uranu v pitné vodě 
prokázán. Na základě požadavků KHS JmK byla vypracována tato diplomová práce, jejíž 
výsledky budou použity jako podklad pro zhodnocení možných zdravotních rizik expozice 
uranu v pitné vodě ve vytipovaných veřejných vodovodech Jihomoravského kraje a na jejich 
základě bude KHS JmK přistoupeno k dalším krokům - v souladu s platnou legislativou. 
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Základní údaje o uranu 
 
Uran jako prvek byl objeven v r. 1789 lékárníkem a profesorem chemie Martinem 
Heinrichem Klaprothem a byl pojmenován dle tehdy nově objevené planety Uran. V roce 
1896 zjistil Henri Becquerel, že uran je radioaktivní. Do objevu umělých radioizotopů se 
uranové rudy používaly k výrobě rádia, které v nich bylo obsaženo. Po ukončení druhé 
světové války se začal uran používat pro účely jaderného průmyslu [1]. 
Uran je v čistém stavu stříbrobílý, lesklý kov, který se na vzduchu zvolna oxiduje. 
Rozmělněný na prášek je samozápalný. Specifická hmotnost uranu při 20 °C je cca 
19 050 kg·m−3, takže uran patří k nejtěžším prvkům vůbec (je o cca 70 % těžší než olovo). Je 
to taktéž radioaktivní prvek, kov, který se vyskytuje ve všech složkách životního prostředí,  
a to nejčastěji ve formě radionuklidů 238U (přirozené zastoupení 99,2745 %), 235U (přirozené 
zastoupení 0,72 %) a 234U (přirozené zastoupení 0,0055 %), které podléhají radioaktivnímu 
rozpadu a vyzařují záření α i γ. Rozpadový řetězec uranu zahrnuje i plynný radon, konečným 
článkem je stabilní 206Pb. Pro jeho výskyt jsou typické oxidační stavy +2, +3, +4, +5 a +6. 
Hexavalentní uran se vyskytuje nejčastěji ve formě uranylového iontu UO22+, který je 
nejstabilnější rozpustnou formou uranu [1, 7, 14]. 
V přírodě je uran relativně častý v nejrůznějších rudách. Nejstarší, nejznámější a patrně 
nejdůležitější rudou je uraninit (případně uranin), česky známý jako smolinec (UO2). 
Radioaktivita přírodního uranu je velmi slabá, podle ČSN 34 1730 se teprve množství nad 
1 kg považuje za radioaktivní látku. Uran je v množství 30 µg až 60 µg obsažen v lidském 
těle. Dnes se uran po tzv. obohacení (zvýšení koncentrace izotopu 235U) používá jako palivo  
v jaderných reaktorech. Radioaktivita přirozeného uranu je 50,4 µBq.kg-1. Z pohledu 
specifické aktivity jednotlivých izotopů je nejvíce aktivní 234U pak 235U a nejméně 238U. 
Poločas rozpadu 238U je 4,5.109 let [1].  
Uran se přirozeně vyskytuje v některých typech hornin a jeho koncentrace se  
v jednotlivých typech hornin velmi liší. Nejvyšší koncentrace uranu jsou obvyklé  
ve vyvřelých, magmatických horninách, jako jsou např. žuly, protože primárně, již v době 
svého vzniku, byly obohaceny uranem a obsahují některé nehomogenně rozptýlené 
horninotvorné minerály (např. zirkon) s vyšším obsahem uranu. Geologické podloží České 
republiky je z více než z dvou třetin tvořeno metamorfovanými a magmatickými horninami,  
a proto i zde je možné riziko expozice uranu z pitné vody  [2].  
Mezi možnosti vstupu uranu do prostředí řadíme přirozenou cestu, tj. zvětrávání  
a vyluhování hornin, ale i cestu antropogenní – především v souvislosti se zpracováním  
a využitím uranu jako jaderného paliva, používáním fosfátových hnojiv získaných exploatací 
hornin, ale i spalováním uhlí, využitím škváry a popela. Mobilita uranu v přírodním prostředí 
je především umožněna jeho dobrými komplexotvornými vlastnostmi, přičemž vznikající 
komplexy jsou relativně dobře rozpustné ve vodě. Zvláště dobře rozpustné jsou jeho soli, kde 
je vázán jako šestimocný na rozdíl od jeho čtyřmocných sloučenin, které jsou většinou 
nerozpustné. Dobrá rozpustnost ve vodném prostředí je tedy hlavním důvodem jeho vysoké 
pohyblivosti a může se tak snadno dostávat do zdrojů podzemních vod. Ve vodách se uran 
vyskytuje v ultrastopových koncentracích [1, 30].  
Dříve se uran používal k barvení skla a glazur např. v Jáchymově. Dnes jsou v Česku podle 
Státního úřadu pro jadernou bezpečnost (SÚJB) dva výrobci skla barveného uranem  
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a vyráběné sklo je zdravotně zcela neškodné i při vysoce konzervativním přístupu hodnocení 
zdravotního rizika [5]. 
V Evropě se uran těží nebo těžil v Sasku, v anglickém Cornwallu, v Rumunsku,  
na Ukrajině a v Česku. V minulosti byla významná těžba v Československu, zde zejména  
v Jáchymově (do 2. poloviny 20. století zdaleka nejvýznamnější zdroj), v Horním Slavkově,  
v Příbrami a v křídových pískovcích v okolí Stráže pod Ralskem. V Česku se dosud uranová 
ruda těží poblíž Dolní Rožínky u Žďáru nad Sázavou, jde o jedinou probíhající těžbu  
v Evropské unii. Těžba zde byla v květnu 2007 prodloužena [14].  
 
 
2.2 Chemická toxicita uranu 
 
Při požití uranu v potravě či vodě je v gastrointestinálním traktu vstřebáno pouze 
zanedbatelné množství, které se odhaduje cca na 1 – 2 %, přičemž stupeň absorpce závisí  
na řadě faktorů a může být i znatelně vyšší. Kritickým a nejcitlivějším orgánem při 
subchronické nebo chronické expozici uranu u pokusných zvířat i u člověka jsou ledviny, kde 
dochází k poškození epitelu proximálních buněk vinutých kanálků. Změny jsou reverzibilní, 
avšak nově vznikající epitelové buňky jsou morfologicky a možná i funkčně odlišné  
od původních [1, 12]. 
Absorbovaný uran rychle vstupuje do krevního řečiště a tvoří zde mobilní iontový komplex 
hydrogenuhličitanu uranylu (UO2HCO3+), který je v rovnováze s málo pohyblivým 
albuminovým komplexem. Uranylový ion nahrazuje vápník v hydroxyapatitovém komplexu 
zabudovaném v krystalové struktuře kostí. Při porušení této rovnováhy dochází k vylučování 
uranu močí a stolicí. V mírně alkalickém prostředí je komplex stálý a je vylučován. Jestliže 
dojde k poklesu pH zmíněný komplex disociuje a vytvoří celulární proteiny na vnitřní straně 
cév. Poločas eliminace uranu z organismu je uváděn mezi 180 – 360 dny. Hlavním chemicky 
indukovaným efektem při zvýšeném příjmu uranu je nefritida, kdy dochází k poškození 
epitelu proximálních vinutých kanálků. U experimentálních zvířat vyvolává vyšší expozice 
uranu změny hepato/neurotoxické a příznaky reprodukční a vývojové toxicity [1, 11]. 
Nefrotoxický účinek uranu a jeho sloučenin byl v minulosti dost často popisován  
v epidemiologických studiích založených na expozici obyvatelstva při pití vody se zvýšeným 
obsahem uranu. Byly popsány poruchy glomerulární filtrace a subklinické známky alterace 
epitelu proximálních tubulů s popsaným cytotoxickým účinkem. Jedná se však o funkční 
změny v rámci fyziologického rozmezí s poznanou souvislostí dávky a účinku. Ve finské 
studii provedené u 325 uživatelů studní s průměrným obsahem uranu 28 µg.l-1 (median) byla 
zjištěna závislost mezi příjmem uranu a exkrecí vápníku a fosforečnanů močí. Vliv na renální 
tubuly byl zaznamenán až při koncentraci uranu větší než  300 µg.l-1. Proto autor doporučil 
ještě bezpečnou koncentraci uranu v pitné vodě 30 µg.l-1. Do další epidemiologické studie 
tohoto autora bylo zahrnuto 95 mužů a 98 žen (ve věku od 18-81 roků), kteří používali pitnou 
vodu s obsahem uranu 5- 148 µg.l-1 (kvartilový  interval). Indikátory pro cytotoxicitu a funkci 
ledvin však neprokázaly renální poškození. Expozice uranu měla pouze souvislost s větším 
diastolickým a systolickým tlakem krve a se zvýšenou exkrecí glukózy. Na neurotoxické 
působení uranu je zřejmě citlivý organismus dětí, resp. novorozenců a kojenců. Lze tak 
usuzovat na základě pokusů s mláďaty pokusných zvířat, u kterých dochází k zvýšení 
absorpce vlivem zvýšené permeability střevní sliznice. Uran může rovněž procházet přes 
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placentární membránu, jelikož se váže na transferin a další proteiny. Vyšší toxické působení 
sloučenin uranu lze předpokládat i u lidí trpících chorobami ledvin [1, 11].  
 
 
2.3 Genotoxicita a karcinogenita uranu 
 
Genotoxické a karcinogenní účinky uranu a jeho sloučenin nebyly na základě pokusů  
se zvířaty prokázány. Tyto vlivy lze spíše spojovat s radioaktivitou uranu, tj. s emisí alfa 
částic a gama záření. To potvrdily experimenty na zvířatech při neperorální expozici. Šlo 
především o expozici vyplývající z radioaktivních účinků uranu. K dosažení významné 
radiační dávky v kostní tkáni by vedla expozice uranu vysoce převyšující dávku vedoucí  
k poškození ledvin v důsledku chemické toxicity [1, 13]. 
 
 
2.4 Limitní hodnota pro uran v pitné vodě  
 
2.4.1 Doporučená limitní hodnota Světové zdravotnické organizace 
V roce 1993 byla  WHO doporučena limitní hodnota uranu v pitné vodě  140 μg.l-1. V roce 
1998 stanovila WHO na základě dostupných toxikologických údajů hodnotu přijatelného 
denního příjmu (TDI) ve výši 0,6 μg.kg-1.den-1. Z té byla v roce 1998 nejprve vypočtena 
provizorní doporučená hodnota ve výši 2 μg.l-1, která byla v roce 2004 přehodnocena,  
a stanovena nová, provizorní doporučená hodnota uranu v pitné vodě na 15 μg.l-1(pro 60 kg 
dospělého člověka, konzumujícího denně 2 litry pitné vody, s 80% alokací z pitné vody)  
[3, 13]. 
Americká agentura pro toxické látky a registr nemocí (ATSDR) vydala v roce 1999 
hodnotu pro minimální hladinu rizika při střednědobě trvající ingesci uranu a to  
2 µg.kg-1.den-1. Tato minimální hladina rizika by měla chránit před chronickou expozicí  
a byla stanovena s těmito faktory nejistoty: faktor nejistoty 3 pro použití hodnoty LOAEL 
(Lowest-Observed-Adverse-Effect-Level – nejnižší úroveň expozice, při které je ještě 
pozorována nepříznivá odpověď na statisticky významné úrovni ve srovnání s kontrolní 
skupinou), faktor nejistoty 1 pro extrapolaci ze zvířat na člověka a faktor nejistoty 10  
pro lidskou variabilitu, tedy celkem faktor nejistoty 30. Tato hodnota byla později snížena  
v Německu Jakobem33, který navrhl tolerovatelný příjem 0,7 µg.kg-1.den-1 – opět údaj  
z experimentální studie s králíky, kdy byla pozorována resorpce uranu 3,2 µg.kg-1.den-1  
[1, 8]. 
Vzhledem k vyšší resorpci uranu u lidí než u experimentálních zvířat navrhl Konietzka32 
hodnotu TDI 0,2 µg.kg-1.den-1. WHO navrhla na základě studií, které prováděl Gilman34 
hodnotu TDI 0,6 µg.kg-1.den-1. V práci Gilmana je tato hodnota mírně modifikována  
na 0,5 µg.kg-1.den-1. K výpočtu této hodnoty byl využit faktor nejistoty pro přechod z LOAEL 
na NOAEL (No Observable Adverse Effect Level – nejvyšší dávka, při které není pozorován 
nepříznivý účinek na organismus), dalším faktorem byla ohodnocena změna pro převod 
experimentálních výsledků ze zvířat na člověka a nakonec faktor 10 modifikující lidskou 
variabilitu v citlivosti na příjem uranu (celkový faktor byl tedy 90). EPA definovala 
referenční dávku pro uran (RfD) 3 µg.kg-1.den-1, která je odvozena z „kritického efektu“ 
ztráty tělesné hmotnosti a mírné nefrotoxicity. Odborníci EPA předpokládají, že příjem tohoto 
maximálního množství uranu během života nemůže mít za důsledek chronický 
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nekarcinogenní efekt. Je jisté, jak se ostatně na tom shodují experti WHO i U.S.EPA, že  
v rámci dalších epidemiologických studií dojde k zpřesňování údajů hodnot TDI [1]*. 
 
*Autor monografie označené jako bibliografická citace č.1 se ve své práci odvolává na použité literární 
zdroje (32, 33, 34), které jsou uvedeny viz. kapitola Seznam použitých zdrojů. 
 
 
2.4.2 Limitní hodnoty v České republice 
Vyhláška Ministerstva zdravotnictví č. 252/2004 Sb., kterou se stanoví hygienické 
požadavky na pitnou a teplou vodu a četnost a rozsah kontroly pitné vody, ve znění 
pozdějších předpisů, limitní hodnotu pro koncentraci uran v pitné vodě z hlediska jeho 
chemické toxicity nestanovuje [9]. 
Na základě doporučení Světové zdravotnické organizace (WHO) zpracoval Státní 
zdravotní ústav Praha materiál nazvaný Podklad pro hodnocení zdravotního rizika uranu  
v pitné vodě, který stanovuje doporučený limit koncentrace uranu v pitné vodě 30 μg.l-1  
a od roku 2008 bude tento limit zpřísněn na 15 μg.l-1. Podklad vychází z poznatků týkajících 
se chemické toxicity uranu a byl, prostřednictvím Hlavního hygienika ČR, předán všem 
krajským hygienickým stanicím formou dopisu pod zn. HEM-324-12.5.2004-12734 ze dne 
18. 5. 2004 (příloha č. 1).V roce 2007 byla informace týkající se limitní hodnoty uranu v pitné 
vodě změněna a 16. 4. 2007 byl vydán Metodický pokyn Hlavního hygienika ČR  
OVZ-32.4-19.4.2007/13199 (příloha č. 2 a 3), který ukládá přijetí prozatímního limitu  
30 μg.l-1 do 31. 12. 2009 a od 1. 1. 2010 přijetí limitní hodnoty 15 μg.l-1 v pitné vodě. 
Stanovené limitní hodnoty odpovídají svým významem nejvyšší mezní hodnotě. Přijetí těchto 
limitních hodnot má být, jak je v tomto pokynu uvedeno, přijato všude tam, kde je výskyt 
uranu v pitné vodě prokázán v souladu s § 4 odst. 6 zákona č. 258/2000 Sb., o ochraně 
veřejného zdraví a o změně některých souvisejících zákonů, ve znění pozdějších předpisů  
[4, 7, 8]. 
    
2.4.3 Limitní hodnoty přijaté ve světě 
V Kanadě bylo v roce 1999 navrženo snížení původního limitu ze 100 μg.l-1  
na 20 μg.l-1. V USA byla v roce 2000 přijata limitní hodnota koncentrace uranu v pitné vodě 
na 30 μg.l-1[13, 15]. 
 
 
2.5 Odběr vzorků vod 
 
Odběr vzorků je jeden z nejvýznamnějších faktorů ovlivňující správnost a spolehlivost 
výsledků dané analýzy. Požadavky na samotný odběr vzorků se liší dle charakteru vzorku 
vody a typu rozboru. Při odběru vzorku vody je kladen důraz na odebrání reprezentativního 
vzorku v dostatečném objemu, tak aby mohlo dojít ke stanovení přesně definovaných 
ukazatelů. Odebrané vzorky mají v co největší míře reprezentovat celek, který má být 
charakterizován, přičemž je třeba zajistit neměnnost vzorku během odběru, transportu  
a rozboru. Než je navržen jakýkoliv program odběru vzorků, je velmi důležité určit cíle, 
protože ty jsou významnými činiteli pro určení místa odběru, četnosti, časových údajů  
i způsoby vzorkování a následné úpravy vzorku a analytického rozboru [21].  
 12
Místo odběru vzorku se liší dle typu vody. A podobně i typ odběru se volí dle účelu 
vzorkování, požadovaného stanovení a místních podmínek. A platí, že materiál vzorkovnice 
či vzorkovače nikdy nesmí ovlivnit složení vzorku ve stanovovaných parametrech. 
Pro stanovení fyzikálních a chemických ukazatelů vody se vzorkovnice musí zcela naplnit 
tak, aby nevznikly vzduchové bubliny. Tím se zamezí interakcím s plynnou fází během 
otřesů, které mohou vznikat během dopravy. Vzorek se zpravidla uchovává při teplotě nižší 
než je během plnění. Chlazení, popř. zmrazení vzorku, je nejúčinnější, proběhne-li ihned  
po jeho odběru [20, 21]. 
Při samotném odběru je nutná přesná a nezaměnitelná identifikace odebraného vzorku 
vody, čímž se zpravidla rozumí popis všech vzorkovnic číslem vzorku, nebo uvedení čísel 
vzorkovnic do odběrového protokolu. Ihned po odběru vzorku, musí byt vzorkovnice řádně 
označena a je vypracován tzv. protokol o odebrání vzorku (odběrový list), který poskytuje 
všechny možné dostupné informace o odběru (kdy, kde a jakým způsobem byl odebrán 
vzorek, důvody odběru vzorku vody, hodnoty ukazatelů stanovených přímo na místě odběru 
atd.) [20,21]. 
 
2.5.1 Zabezpečení kvality odběru vzorků 
Zabezpečování kvality je důležitá činnost, která musí být zavedena v každé laboratoři 
zabývající se odběrem vzorků a jejich rozborem, aby bylo možno pokládat výsledky  
za věrohodné. Zabezpečení kvality musí být zajištěno při odběru vzorků, během transportu 
vzorků až po jejich předání do laboratoře.  Kvalita odběru, podmínek transportu a uchovávání 
vzorků je prověřována pomocí kontrolních vzorků. K prověřování lahví, filtrů, skladovacích  
a transportních úkonů se zavádí systém slepých vzorků, v nichž se užívá destilovaná voda 
namísto normálně odebíraných vzorků [18]. 
 
2.5.2 Konzervace vzorků 
Náchylnost odebraných vzorků vod ke změnám jejich kvality probíhá především 
v důsledku fyzikálních, chemických a biochemických reakcí a biologických dějů, které 
probíhají ve vzorku v době od jeho odběru do jeho rozboru. Povaha a rychlost těchto reakcí 
jsou často takové, že nejsou-li realizována nezbytná opatření před odběrem a během dopravy, 
stejně jako během doby, po kterou jsou vzorky uchovávány v laboratoři, budou se stanovené 
hodnoty ukazatelů lišit od hodnot charakterizujících vzorek v době jeho odběru. Rychlé 
změny probíhající v odebraných vzorcích závisí nejen na druhu vody, ale i sezónních 
podmínkách [21].  
Některé složky lze stabilizovat přídavkem chemických sloučenin, buď přímo do vzorku  
po odběru a nebo předem do vybrané vzorkovnice. Ke konzervaci jsou navrhovány různé 
sloučeniny (kyseliny, zásady atd.) v různých koncentracích [20, 21]. 
Mezi další faktory ovlivňující charakter vzorku patří chemické a biologické složení vody, 
teplota vzorku, osvětlení a v neposlední řadě materiál použité vzorkovnice [21]. 
 
2.5.3 Vzorkovnice, jejich výběr, příprava a čištění 
Výběr vhodné vzorkovnice pro stanovení vybraných ukazatelů je popsán normou ČSN EN 
ISO 5667-2. Vzorkovnice včetně jejího uzávěru, ve které má být vzorek uchován, nesmí být 
zdrojem znečištění, absorbovat či adsorbovat stanovované ukazatele nebo reagovat s určitými 
složkami vzorku (např. fluoridy reagují se sklem) [21]. 
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2.6 Stanovení uranu v pitných vodách 
 
Ke stanovení uranu ve vodách a vzorcích životního prostředí byla použita již celá řada 
fyzikálně-chemických metod. Jako příklad lze uvést spektrometrii α záření, neutronovou 
aktivační analýzu (NAA), laserem indukovanou fluorescenční metodu či fluorescenční 
spektrometrii. Tyto techniky však byly omezeny některými zatíženími mezi než patřily  
např. vysoké pořizovací náklady u NAA, časová náročnost  a velká spotřeba vzorku  
u spektrometrie α záření, či detekční limity vyžadující použití prekoncentračních technik  
u fluorescenční spektrometrie. Hmotnostní spektrometrie s buzením v indukčně vázaném 
plazmatu (ICP-MS) je tedy zajímavou alternativou k výše uvedeným technikám, jenž 
umožňuje citlivé a rychlé stanovení stopových koncentrací uranu [26].  
 
  
2.7 Hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 
 
ICP-MS je analytická spektrální technika kombinující ICP (Inductively Coupled  
Plasma – indukčně vázané plazma) a hmotnostní spektrometrie (MS – Mass Spectrometry). 
Využívá vysokoteplotního ICP zdroje, který převádí atomy prvků obsažených ve vzorku  
na ionty, které jsou pak separovány a detekovány hmotnostním spektrometrem. Metoda 
umožňuje analýzu jak kapalných vzorků, rozpuštěných pevných látek, tak i pevných vzorků  
s využitím např. laserové ablace [17, 27].  
V osmdesátých letech dochází k rychlému rozvoji instrumentace, především  
ke zdokonalování optických systémů včetně polovodičových detektorů a k propracování 
software. Spojení ICP-MS (A. L. Gray, 1981) přináší nové možnosti a rozšíření technik 
zavádění vzorku do výboje (elektrotermická vaporizace, jiskrová abraze, laserová ablace, 
přímé vnášení pevného vzorku do plazmatu, technika suspenzí, generování těkavých hydridů 
a další) [25].  
Technika ICP-MS zajišťuje velmi citlivou analýzu přibližně 90 prvků, včetně zastoupení 
jednotlivých izotopů daného prvku ve vzorku a používá se pro analýzu vzorků nejrůznějšího 
druhu. Její praktické uplatnění nalézáme především v oblastech zahrnujících analýzy vzorků 
životního prostředí, geologie, biologie a v neposlední řadě i medicíny. Dále je využívaná  
pro analýzu průmyslových výrobků (polovodiče, sklo, keramika, atd.), kontrolu zemědělských 
plodin a výrobků potravinářského průmyslu [22, 24].  
Hlavní předností metody ICP-MS je rychlá analýza a velmi nízké detekční limit  
(na úrovni ng.l-1 a u některých prvků pak pg.l-1 koncentrací). V současné době představuje 
jednu z nejmodernějších a nejcitlivějších metod prvkové analýzy [22].  
O rostoucím významu této techniky svědčí každoroční nárůst počtu publikací z tohoto 
oboru a především stále větší počet komerčně využívaných přístrojů na celém světě [17].  
 
 
2.7.1 Základní princip ICP-MS  
Kapalný vzorek nebo odpařený pevný vzorek je v plazmatu atomizován a ionizován. 
Malým otvorem ionty vstupují do vakuového prostoru s iontovou optikou, kvadrupólovým 
hmotnostním filtrem a elektronásobičovým detektorem. Úlohou iontové optiky je rozostření 
iontového svazku tak, aby obešel pohlcovač fotonů (destička v ose přístroje, chránící detektor 
před dopadem fotonů) a poté ho opět zaostří. Ionty jsou posléze v kvadrupólovém filtru 
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rozkmitány tak, že při určitém napětí a frekvenci radiových vln na elektrodách kvadrupólu 
projdou pouze ionty o určitém poměru m/z. Ionty s jiným poměrem m/z jsou odčerpány nebo 
se vybijí na tyčích kvadrupólu. Kvadrupólem prošlé ionty vybudí v elektronásobiči signál, 
který je zesílen a elektronicky zpracován. A protože lze rychle a přesně měnit napětí  
na elektrodách kvadrupólového filtru, lze v krátkých intervalech vpouštět na detektor ionty  
různém m/z (podíl hmotnosti a náboje). Výsledkem stanovení je hmotnostní  
spektrum – závislost odezvy detektoru (intenzity iontového proudu) na hodnotě m/z  [22, 23]. 
 
 
2.7.2 Instrumentace ICP-MS 
Vznik přístroje byl podmíněn vyřešením problému spojení obou hlavních částí, tj. umožnit  
pohyb nabitých iontů z prostředí atmosférického tlaku (ve kterém se nachází plazmový hořák) 
do prostředí s vysokým vakuem (ve kterém je umístěn hmotnostní analyzátor a následně 
detektor iontů). Toto spojení umožňuje konstrukce přístroje, která je znázorněna níže (Obr. 1) 
Hlavní části ICP-MS jsou u různých typů spektrometrů podobné. Při zmlžování vzorků je 
spektrometr sestaven takto [27]:  
 
 
• peristaltické vícekanálové čerpadlo pro vzorek, přisávání porovnávacího prvku  
a odsávání odpadu 
• zmlžovač a zmlžovací komora 
• plazmová hlavice s přívody Ar, cívka a RF generátor pro ICP 
• dynamicky vakuovaný meziprostor 
• iontová optika 
• kvadrupólový analyzátor 
• iontový detektor 
• ostatní (počítač, řídící systém, chladící a ventilační příslušenství) 
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Obr. 1 Schéma hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem, mezi přídavná 
zařízení, která lze kombinovat s ICP-MS náleží např.: ETV (elektrotemická vaporizace), 
laserová sonda, zařízení pro vyvíjení plynů a HPLC (vysokoúčinná kapalinová 
chromatografie). Převzato a upraveno z [27]. 
 
Základní součásti přístroje tvoří plazmový zdroj, spojení neboli přechodnou část tvoří  
tzv. expanzní komora. Dále následuje hmotnostní spektrometr, jenž je tvořený iontovou 
optikou, kvadrupólem a detektorem. Všechny tyto součásti pracují ve vakuu tak, aby byl 
umožněn pohyb nově vzniklých iontů z plazmy do analyzátoru a zároveň, aby částice 
vzduchu nerušily vlastní stanovení [27]. 
Plazmový zdroj je tvořen radiofrekvenčním (RF) generátorem a indukční cívkou, 
plazmovým hořákem, mlžnou komorou a zmlžovačem (Obr. 2) [27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2 Schéma mlžné komory s koncentrickým zmlžovačem, plazmovým hořákem  
a výbojem. Převzato z [27]. 
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2.7.2.1 Technika dávkování do proudu 
Dávkování do proudu (metoda FI – Flow  Injection) je technika aplikovaná  
ve spektrometrii od roku 1975 a spočívá v aplikaci vzorku do nosného média a sledování 
signálu analytu v čase. Systém má velmi mnoho variací lišících se zejména stupněm disperze 
vzorku v nosném médiu. Mezi hlavní výhody tohoto uspořádání patří snížení kontaminace 
vzorkem nebo matricí, odstranění matričních efektů, možnost předpravy vzorků, 
minimalizace množství vzorku, případně dávkování interních standardů. Technika nachází 
uplatnění zejména při analýze vysoce mineralizovaných roztoků, např. mořské vody, 
biologických tekutin, roztoků koncentrovaných kyselin, ropy, případně rozpuštěných solí, 
kovů či přírodnin [27]. 
Cílem dávkovacího systému je vytvořit aerosol vzorku. Pomocí inertního plynu  
a zmlžovače je tvořen v mlžné komoře z kapalného vzorku aerosol, jehož jemná frakce 
(částice menší než 5 μm) se dostává do hořáku [25]. 
Principiálně lze celý proces generace a transportu aerosolu roztoků do výbojů i plamenů 
rozdělit na sebe navazující nebo se překrývající fáze, při nichž je aerosol generován  
a modifikován během transportu excitačního prostředí: 
primární generace aerosolu zmlžovačem, při níž je působeno proti povrchovému napětí 
zmlžované kapaliny za vzniku polydisperzního aerosolu s primárním rozdělením velikosti 
částic závislém na vlastnostech a podmínkách činnosti zmlžovače, vlastnostech roztoků  
a zdroji energie. 
sekundární modifikace aerosolu generovaného zmlžovačem, vedoucí ke zmenšování 
středního průměru částic ztrátami nebo tříštěním na tuhé překážce nebo interakcí s jiným 
zdrojem energie, např. kinetickou energií pomocného proudu „counter flow jet“, působící 
proti povrchovému napětí částic. 
terciární modifikace aerosolu v transportní trase včetně mlžné komory, přičemž dochází 
jednak ke ztrátám částic, překračující mezní aerodynamický průřez, závislý na mechanismu 
omezujícím průchod částic transportní trasou a to ztrátami: gravitačními, odstředivými, 
nárazem na stěny a indukovanými turbulencemi, jednak k jejich zmenšování přirozeným nebo 
řízeným odpařováním v toku nosného plynu [25]. 
Kapalný vzorek je čerpán rychlostí asi 1 ml.min-1 peristaltickou pumpou do zmlžovače. 
Peristaltická pumpa přitom zajišťuje konstantní tok kapaliny bez ohledu na odlišné viskozity 
mezi vzorky, standardy a slepými pokusy. Po vstupu vzorku do zmlžovače se kapalina 
dostává do styku s rychle proudícím plynem (tzv. nosný plyn, zpravidla Ar 1 l.min-1), který ji 
roztříští na jemné kapičky. Tento aerosol pak vstupuje do mlžné komory, kde jsou odstraněny 
velké kapky. Do samotného ICP tak vstupuje pouze zlomek původního vzorku, a to asi 2 % 
[25]. 
Do proudu argonu mohou být taktéž zaváděny plynné sloučeniny obsahující analyt, a to 
zejména ve formě hydridu příslušného analyzovaného prvku. Tím se docílí snížení obsahu 
rozpouštědla v plazmatu a zároveň  odstranění nespektrálních interferencí [25]. 
 
2.7.2.2 Zmlžovače 
Primární generaci aerosolů pomocí zmlžovačů  různého typu lze rozdělit podle způsobu 
získávání energie působící proti povrchovému napětí kapaliny jejím třísněním za vzniku 
aerosolu. Nejběžnějším typem zmlžovačů u ICP-MS jsou pneumatické zmlžovače.  
K vytváření aerosolu používají kinetické energie pracovního plynu vytékajícího z trysky 
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rychlostí podstatně vyšší než kapalina, která je k jejímu ústí transportována buď nuceně,  
např. peristaltickým čerpadlem nebo přímo sacím efektem plynové trysky [25, 27]. 
 
2.7.2.3 Mlžné komory 
K terciární modifikaci aerosolu, který je zaváděn do ionizačního zdroje dochází 
v transportní trase realizované zpravidla mlžnými komorami různých tvarů a velikostí. 
Mezi nejčastěji používané mlžné komory u ICP-MS patří dvojitá válcová komora  
a cyklonická mlžná komora. Funkcí mlžné komory je zabránit velkým kapkám, aby se dostaly 
do aerosolu a také vyrovnat pulsy vznikající peristaltickou pumpou. Některé mlžné komory 
jsou záměrně chlazeny na teplotu 2 – 5 °C, čímž je zabráněno vzniku oxidických iontů [25]. 
 
2.7.2.4 Meziprostor ICP-MS 
Spojení mezi plazmatem a vlastním spektrometrem je tvořeno expanzní komorou, která je 
od okolního prostředí ohraničena dvěma děliči tlaku – kovovými kužely s centrálními otvory 
ve vrcholech (nejčastěji vyrobenými z niklu nebo platiny). Tlakový gradient na obou stranách 
děliče tlaku vytváří paprsek ionizovaných částic, který již vstupuje do vlastního spektrometru. 
Materiál děličů tlaků musí mít dobrou tepelnou vodivost a musí být inertní vůči používaným 
rozpouštědlům [25]. 
 
2.7.2.5 Kvadrupólový analyzátor 
Kvadrupól tvoří čtyři kovové tyče, které oscilací svého elektromagnetického pole umožní 
pohyb iontů směrem k detektoru. Frekvence oscilací polarity na kvadrupólových tyčích je 
konstantní, ale mění se amplituda napětí na tyčích, které umožní průchod iontu v závislosti  
na jeho náboji a hmotnosti. Podmínky na kvadrupólu se mění během zlomků vteřiny  
a umožňují tak analýzu v celém hmotnostním spektru během několika sekund. Ionty, které 
neprojdou kvadrupólem, se na některé tyči vybijí a jsou odstraněny vakuovými pumpami. 
Ionty prošlé kvadrupólem dopadají na detektor a jejich signál je dále zesilován elektronovém 
násobiči. Dopadem jednoho iontu zde vzniká kaskádový tok elektronů,  který je zaznamenán 
jako výsledný signál a je dále zpracováván [27]. 
 
2.7.2.6 Detektor  iontů 
Pro detekci a kvantifikaci počtu dopadlých iontů se v ICP-MS nejčastěji využívá 
vícekanálový elektronásobič. Jeho funkce spočívá v mnohonásobném zesílení elektrického 
signálu, vniklého dopadem měřeného iontu na měrnou plošku (obvykle polovodivý oxid 
olova), na kterou je vložen elektrický potenciál o velikosti přibližně – 3 kV. Dopadem 
pozitivně nabitého iontu Me+ dojde k vypuzení velkého počtu tzv. sekundárních elektronů, 
které jsou dále směrovány elektrickým polem k dalším elektrodám a znovu zesilovány,  
až je na výstupu detektoru získán měřitelný elektrický proud [22, 27]. 
Proměření celého zadaného spektra iontů se opakuje 100 – 1000x a výsledný signál  
je počítán jako průměr ze všech těchto měření. Stejným způsobem probíhá i kalibrace 
přístroje, kdy jsou proměřovány standardní roztoky o známé koncentraci měřených prvků  
a na základě velikosti signálů těchto standardů jsou finálně vypočteny koncentrace měřených 
prvků v analyzovaných vzorcích [22, 27]. 
Všechny parametry, zejména výkon RF generátoru, průtoky plynů, pozice hořáku, napětí 
iontové optiky a napětí detektoru jsou ovládány řídícím počítačem [27]. 
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2.7.2.7 Přídavná zařízení 
 
1.1.1.1.1 Elektrotermální odpařování 
Elektrotermální odpařování (Electrothermal Vaporisation, v kombinaci s ICP-MS má 
označení ETV ICP-MS) spočívá v zavedení malé části kapalného vzorku nebo polokapalného 
vzorku do grafitové (případně wolframové) pícky, termálního zpracování vzorku, zavedení 
pyrolýzních produktů do plazmatu a následné časově rozlišné analýzy. Největší výhodou 
zmíněného systému je malá spotřeba vzorku a při vhodném použití můžeme snížit spektrální 
interference až o řád. ETV ICP-MS bylo s úspěchem použito pro analýzu roztoků s vysokým 
obsahem rozpuštěných solí, olejů, tělních tekutin, suspenzí, zrn jednotlivých materiálů, ale  
i relativně čisté vody vzniklé rozpuštěním arktického ledu [27]. 
 
1.1.1.1.2 Laserová sonda 
Laserová sonda se používá pro přímou analýzu tuhých vzorků pomocí ICP-MS. Laser 
s tuhou látkou nebo plynový pulzní laser je nejčastěji zdrojem záření (infračerveného nebo 
ultrafialového, λ = 1064 nebo 266 nm), které dopadem na tuhý vzorek vytvoří kráter, přičemž 
vzniklý aerosol je přiveden PTFE hadicí do plazmatu [27]. 
 
 
2.8 Interference 
 
Interference znamená přítomnost jiných složek kromě analytu v excitačním zdroji, která 
ovlivňuje správné stanovení koncentrace analytu [23]. 
Výsledkem procesu měření je hmotnostní spektrum s rozsahem 5 – 250 atomových 
hmotnostních jednotek. Vzniklá hmotnostní spektra jsou ve srovnání s emisními mnohem 
jednodušší, avšak i v případě ICP-MS se setkáváme s řadou interferencí. Tyto interference lze 
rozdělit na spektrální, které vznikají překryvem izobarických iontů a interference nespektrální 
způsobené složením matrice [27]. 
 
2.8.1 Nespektrální interference 
Přes veškeré známé pozitivní vlastnosti, které vykazuje ICP budící zdroj, existují i v tomto 
případě nespektrální interference. Tyto tzv. matriční interference mění intenzitu signálu  
na základě rozdílné viskozity, povrchového napětí a hustoty vzorku, které mohou být 
vyvolány přítomností solí, kyselin a popř. dalších složek [25]. 
Obecně platí, že signál izotopově lehkého analytu v izotopově těžké matrici je potlačen  
ve větší míře, než signál izotopově těžšího analytu v matrici izotopově lehké. Znamená to, že 
lépe se stanovuje např. koncentrace Th v roztoku obsahujícím látku B, než v B v matrici 
obsahující Th [27].  
V praxi lze tyto vzniklé nespektrální interference potlačit několika způsoby: Metodou 
externího standardu, Metodou interního standardu, Metodou izotopového ředění. 
Metoda externího standardu nebo-li metoda standardního přídavku nám umožňuje zajistit 
stejné podmínky jako při měření standardu a vzorku. Za interní standart lze považovat izotop, 
jehož měřením umožňujeme řídícímu systému reagovat na běžně vzniklé změny ve stabilitě 
signálu přístroje. Interní standard by měl splňovat některé podmínky. Musí se svou hmotností 
blížit hmotnostem prvků, které chceme stanovit a musí to být dobře ionizovatelný prvek, jež 
se v měřeném vzorku nevyskytuje.  
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Jako nejčastěji používané inertní standardy volíme např. 115 In, 45Sc, 209Bi a nebo 103Rh. 
Stále však platí, že za ideální interní standard považujeme jeden z izotopů analyzovaného 
prvku. Pro vysokou přesnost měření jako např. analýzu referenčních vzorků je používána 
metoda izotopového ředění [25, 27]. 
 
2.8.2 Spektrální interference 
Spektrální interference mohou být vyvolány atomovými nebo molekulovými ionty, které 
mají přibližně stejnou hmotnost jako analyt a kvadrupólový analyzátor je tedy není schopen 
rozlišit. Toto je  typický problém, který vzniká při použití metody ICP-MS a má nepříznivý 
vliv na selektivitu, detekční limit a limit stanovitelnosti. Izobarické jednoprvkové rušivé vlivy 
vyvolávají izotopy různých prvků stejného jmenovitého poměru hmotnosti k náboji, které 
není možno oddělit vzhledem k nedostatečnému rozlišení použitého hmotnostního 
spektrometru (například 114Cd a 114Sn). Prvkové rušivé vlivy z izobarických izotopů je možno 
korigovat s přihlédnutím ke vlivu rušivého prvku. V tomto případě musí být izotopy použité 
ke korekci stanovitelné bez rušivých vlivů a s dostatečnou přesností. Možné korekce přístroje 
jsou často obsaženy v programovém vybavení přístroje [19, 22]. 
Polyatomové ionty vznikají koincidencí složek plazmového plynu, činidel a matrice 
vzorku [19]. 
 
2.8.2.1 Řešení problému vzniku spektrálních  interferencí 
Již zmiňované izobarické interference představují výskyt částic o stejném poměru jejich 
hmotností a náboje, které lze eliminovat tak, že se současně změří signál následujícího 
izotopu, který není zatížen interferencí a vypočítá se korekční faktor pro interferující izotop. 
Signál tohoto izotopu je poté odečten od celkového signálu. Oproti tomu představují 
polyatomické interference překryvy molekulových iontů, přičemž zdroje těchto problémů 
mohou vznikat např. již v samotném plazmovém plynu, ve vzorku nebo rozpouštědle  
či při chemické ionizaci zbytkových plynů ve vakuové části [27]. 
Pro ICP-MS je preferováno prostředí kyseliny dusičné (1 – 5%), které zajistí stabilitu iontů 
a přítomnost dusíku nezpůsobuje ve větší míře vznik nežádoucích interferujících částic [23].  
Jedním z dalších možných řešení při odstraňování iontů, které pocházejí z rozpouštědla, je 
odstranění rozpouštědla z aerosolu vzorku. Při běžných a rutinních stanoveních se však 
většina předpokládaných interferencí dá minimalizovat vhodným nastavením parametrů 
zmlžovače a iontové optiky [27]. 
Ke snížení tvorby iontů pocházejících z rozpouštědla lze použít například odstranění 
rozpouštědla z aerosolu vzorku [24]. 
Jedním z dalších možných postupů v eliminaci interferencí je použití tzv. „cold/cool“ 
plazma. Využívá se v případě, kdy intenzita interferentů je velká, intenzita analytů nízká  
a použití matematických korekcí není vhodné. Tzv. „cold“ plazmu generujeme s použitím 
nízkého příkonu do ICP a zvýšeného průtoku nosného plynu (500 – 800 W, 1,5 – 1,8 l.min-1). 
Snížením teploty plazmatu minimalizujeme vznik izobarických polyatomických iontů. Toto 
řešení má však jistou nevýhodu a to snížení citlivosti pro prvky s ionizační energií přibližně 
nad 8 eV. Novější modifikací této metody je použití s tzv. „shielding“ elektrodou umístěnou 
mezi RF cívkou a plazmatem, která spolu s „cold“ plazmatem napomáhá redukci 
molekulových a atomových iontových interferencí bez vlivu na iontový signál analytu  
[24, 27]. 
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Polyatomické interference se dají velice dobře eliminovat pomocí kolizně reakční cely, 
které budou zmíněny v následující kapitole. 
 
2.8.3 Kolizní cela 
Typ přístroje ICP-MS, jenž je vybaven kolizně reakčním systémem (Octopole reaction 
system), pak umožňuje stanovení prvků ve vzorcích s vysokým obsahem matrice, jako jsou 
např. biologické vzorky, sedimenty a nebo vzorky půd. Výhody tohoto systému spočívají 
především v odstranění polyatomických interferencí a dosažení velmi nízkých detekčních 
limitů [23, 27].  
 
 
2.9 Výsledky zvýšené koncentrace uranu v pitné vodě zjištěné v ČR v letech  
2003 – 2004  Státním ústavem pro jadernou bezpečnost a hygienickými 
stanicemi  
 
Měření obsahu uranu v České republice (v rámci měření SÚJB) ve vodě dodávané  
do veřejných vodovodů v letech 1996 až 2000 přineslo následující zjištění [3]. 
 
Tabulka 1: Výsledky měření uranu – SÚJB [3]. 
 
Koncentrace uranu [ µg.l-1 ] Počet nálezů 
< 5 335 
5-10 65 
10-20 41 
20-50 26 
> 50 5 
 
Celkem bylo hodnoceno 472 nálezů uranu ve vodě z veřejných vodovodů.  
Do nejpočetnější skupiny ovšem spadají i nálezy pod mezí detekce 0,2 µg.l-1 (celkem 
140 případů). Ze zbývajících 195 by pouze 70 vzorků splňovalo, v té době platný, prozatímní 
limit navržený WHO, tj. 2 ug.l-1. Radiologické laboratoře nepoužívaly často dostatečně citlivé 
metody, protože do té doby platný limit v povrchové vodě (50 µg.l-1) jim umožňoval použít 
metody s limitem detekce 5 µg.l-1 [3]. 
Další údaje byly získány z databáze rozborů pitné vody ze sítí veřejných vodovodů  
v projektu Systému monitorování zdravotního stavu obyvatelstva České republiky ve vztahu  
k životnímu prostředí. Z 265 záznamů o uranu, vložených dobrovolně hygienickými 
stanicemi do programu Vydra (v letech 1994 – 2000), lze hodnotit 174. Nejvyšší zjištěné 
hodnoty pocházejí z okresů Děčín, Jablonec nad Nisou, Liberec, Litoměřice, Ústí nad Labem 
[31]. 
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Tabulka 2: Výsledky šetření z celé ČR provedené hygienickými stanicemi [3]. 
 
Koncentrace uranu [ µg.l-1 ] Počet nálezů 
< 2 35 
< 5 92 
2-5 7 
6-26 40 
 
 
2.10 Výsledky zvýšené koncentrace uranu v pitné vodě zjištěné v JmK v letech  
2005 – červenec 2007 Státním ústavem pro jadernou bezpečnost a 
provozovateli vodovodů  
 
V Jihomoravském kraji byl v předešlých letech prokázán, na základě výsledků Státního 
úřadu pro jadernou bezpečnost, tj. na základě měření alfa aktivity, vyšší výskyt uranu ve třech 
případech, a to ve vodovodech: vodovod Lomnice (zásobuje obec Lomnice), vodovod 
Našiměřice (zásobuje obce Bohutice, Našiměřice), vodovod Drnholec-Novosedly-Nový 
Přerov (zásobuje obce Novosedly, Nový Přerov, Jevišovka, Drnholec, Dobré Pole) [16, 31]. 
Na základě doložených výsledků sledovali od roku 2006 koncentraci uranu u těchto 
vodovodů provozovatelé.  
 
Tabulka 3: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Břeclav [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
12.04.05 14,3 
08.11.05 17,8 
14.03.06 17,6 
15.08.06 17,6 
19.03.07 28,0 
07.05.07 
Vodovod 
Drnholec-Novosedly-Nový Přerov 
 
20,8 
 
 
Tabulka 4: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo - vodovod Našiměřice [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
13.03.06 29,1 
13.06.06 24,6 
25.09.06 23,7 
12.12.07 
Našiměřice 
21,3 
 
 
 
 
 
 22
Tabulka 5:  Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Blansko [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
23.01.06 3,0 
23.01.06 3,0 
03.10.06 11,0 
19.03.07* 26,0 
19.03.07* 12,0 
20.03.07* 23,3 
20.03.07* 12,1 
18.06.07 
Vodovod Lomnice u Tišnova  
 
13,7 
* Vzorky odebrány z různých odběrových míst. 
 
Uran byl v těchto letech také analyzován provozovateli v následujících vodovodech. 
V případě vodovodu Damnice a Miroslav pak byla koncentrace uranu sledována  
v pravidelnějších časových intervalech. 
 
Tabulka 6: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Brno-venkov [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
06.04.06 Dolní Kounice – Mělčany 4,2 
06.04.06 Veverské Knínice 4,2 
03.10.06 Hajánky 3,1 
15.11.06 Ostrovačice 5,3 
15.11.06 SV Ivančice - Rosice, Tetčice 9,4 
 
    Tabulka 7: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo - vodovod Bantice, 
Borovice a Hostěradice [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
26.03.07 Bantice 18,0 
26.03.07 Borotice 3,0 
26.03.07 Hostěradice 14,0 
 
Tabulka 8: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo - vodovod Lechovice, 
Prosiměřice a Stošíkovice na Louce [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
26.03.07 Lechovice < 1 
26.03.07 Prosiměřice < 1 
26.03.07 Stošíkovice na Louce < 1 
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    Tabulka 9: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo - vodovod Damnice [31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
02.05.06 11,5 
13.06.06 9,9 
24.07.06 9,6 
21.08.06 12,4 
25.09.06 10,8 
23.10.06 14,8 
21.11.06 14,0 
05.12.06 10,9 
30.04.07 14,4 
18.06.07 16,7 
21.06.07 13,1 
15.10.07 
Damnice 
14,7 
 
 
 
   Tabulka 10: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo - vodovod Miroslav 
[31]. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
02.05.06 13,6 
13.06.06 10,3 
27.06.06 16,4 
24.07.06 14,8 
21.08.06 12,9 
25.09.06 15,5 
23.10.06 15,6 
21.11.06 13,2 
21.08.06 12,9 
20.02.07 
Miroslav 
16,2 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
3.1 Pitná voda z veřejných vodovodů v Jihomoravském kraji 
 
Na území Jihomoravského kraje jsou téměř všichni obyvatelé zásobováni pitnou vodou 
z veřejných vodovodů. Z celkového počtu 1 140 534 [zdroj – Český statistický úřad-Stav  
a pohyb obyvatelstva v ČR v roce 2007 (předběžné výsledky)] obyvatel Jihomoravského kraje 
je pitnou vodou z veřejného vodovodu zásobováno 98,1 % [31]. 
Největším veřejným vodovodem kraje je vodovod Brněnské vodárenské soustavy (BVS), 
který zásobuje ze smíšeného zdroje (voda pochází z podzemních zdrojů – Březová  
nad Svitavou i povrchového zdroje vody – Vírská přehrada) 403.411 obyvatel, tj. 35,7 % 
z celého Jihomoravského kraje (JmK). Pro okres Hodonín je hlavním veřejným vodovodem 
vodovod Bzenec – komplex, zásobující 102.213 obyvatel z celého JmK z podzemních zdrojů. 
V okrese Břeclav zásobuje největší počet obyvatel, tj. 29.600 z celého JmK, pitnou vodou  
z podzemních zdrojů vodovod Břeclav, v okrese Blansko zásobuje největší počet obyvatel,  
tj. 12.960 z celého JmK, pitnou vodou z podzemních zdrojů vodovod Spešov – Blansko, 
v okrese Vyškov pak zásobuje největší počet obyvatel, a to 27.630 z celého JmK, pitnou 
vodou z povrchového zdroje Skupinový vodovod – větev Rousínov, v okrese Znojmo 
zásobuje největší počet obyvatel, tj. 52.000 z celého JmK, pitnou vodou z povrchového 
zdroje, vodovod Znojmo [16, 31]. 
 
Pro sledovaní výskytu uranu v pitných vodách byly KHS JmK vybrány rizikové vodovody 
z celkového počtu veřejných vodovodů nacházejících se v celém Jihomoravském kraji.  
Celkový evidovaný (spravovaný) počet vodovodů v JmK udává Tabulka 11. 
 
 
Tabulka 11: Počet evidovaných vodovodů spolu s počtem obyvatel zásobovaných těmito 
vodovody a celkovým počtem obyvatel v jednotlivých okresech JmK [31]. 
 
 
Počet evidovaných vodovodů, veřejných a komerčních studní k 31. 12. 2007 
 Počet vodovodů Počet  zás. obyv. Počet obyv.*
Blansko 124 105594 105663 
Brno-město a Brno-venkov 68 532622 564177 
Břeclav 12 119430 113171 
Hodonín 17 195111 157176 
Vyškov 36 81254 87519 
Znojmo 52 101933 112828 
Celkem v JmK 309 1119190 1140534 
 
*Zdroj Český statistický úřad 
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Obr. 3 Relativní zastoupení zdrojů pitné vody pro zásobování obyvatel Jihomoravského 
kraje. Převzato z  [31]. 
 
Z obr. 3 plyne, že podíl podzemních zdrojů vody tvoří v Jihomoravském kraji téměř 50 %. 
Převažující způsob zásobování Jihomoravského kraje pitnou vodu je tedy z podzemních 
zdrojů a existuje možné potenciální riziko kontaminace pitné vody uranem z podloží.  
 
 
3.2 Místa odběru vzorků pitné vody 
 
Pro monitoring a stanovení uranu v pitných vodách byly KHS JmK vybrány vodovody 
v Jihomoravském kraji podle několika kritérií. Mezi tato kritéria patřilo především 
zhodnocení radonových map nebo-li map radonového indexu, které byly vypracovány 
Státním úřadem pro jadernou bezpečnost na základě sledování celkové objemové alfa 
aktivity, jež může indikovat zvýšený obsah uranu ve vodě. 
Mapy radonového rizika z geologického podloží (Obr. 4) byly sestaveny na základě 
výsledků Radonového programu České republiky, realizovaného od r. 1990 ve spolupráci 
s Meziresortní radonovou komisí ČR a Asociací Radonové Riziko, která sdružuje firmy, 
zabývající se měřením radonu v podloží a v objektech. Podklad mapy vyjadřuje radonové 
riziko klasifikované třemi základními kategoriemi (nízké, střední a vysoké riziko) a jednou 
přechodnou kategorií (nízké až střední riziko pro nehomogenní kvartérní sedimenty).  
Převažující radonové riziko v geologických jednotkách je stanoveno na základě 
statistického zhodnocení 8000 měřených ploch v terénu (v průměru 15 bodů na každé ploše), 
prováděných jak Českou geologickou službou, tak firmami sdruženými v Asociaci Radonové 
Riziko [28, 29]. 
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Obr. 4 Prognózní mapa radonového rizika s vyznačenými hranicemi Jihomoravského 
kraje. Převzato a upraveno z [29]. 
 
Pozornost při monitoringu byla věnována převážně veřejným vodovodům v okrese Znojmo 
a veřejným vodovodům na západě, jihozápadě a severozápadě okresu Brno–venkov.  
Tyto lokality se, jak znázorňuje obr. 4, řadí do kategorie vysokého radonového rizika 
z geologického podloží.  
Ostatní okresy JmK spadají podle mapky na obr. 4 do kategorie nízkého až přechodového 
rizika, proto nebyly do monitoringu zahrnuty. 
 
Na základě výsledků SÚJB z předchozích let  (viz. příloha č. 4) byl odebrán a analyzován 
dále také vzorek pitné vody z vodovodu Lomnice u Tišnova (okres Blansko) a vzorky 
z vodovodu Drnholec-Novosedly-Nový Přerov (okres Břeclav). Vzhledem k tomu, že 
v předešlých letech bylo již provozovatelem vodovodu Lomnice u Tišnova přistoupeno 
k čerpání většího množství vody z vyhovujícího zdroje Šuhajka a koncentrace uranu v síti  
i ve vodojemu má klesající tendenci, byl z tohoto vodovodu odebrán pouze jeden vzorek, pro 
ověření klesajícího trendu.   
 
Místa odběru vzorků pitné vody vyplynula z působnosti KHS JmK, jejíž věcná příslušnost 
se řídí zákonem Ministerstva Zdravotnictví č. 258/2000 Sb., o ochraně veřejného zdraví  
a o změněn některých souvisejících předpisů. Na základě této skutečnosti byl odběr vzorků 
pitné vody proveden na veřejně přístupných místech přímo u spotřebitele [10]. 
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3.3 Odběr vzorku, jeho uchování a konzervace 
 
Odběr vzorků pitné vody, manipulace s nimi a jejich konzervace byl proveden podle 
standardního operačního postupu (SOP) laboratoře, jenž byl vypracován na základě 
požadavků Českých technických norem. Jak již bylo zmíněno výše, byly vzorky k analýze 
odebírány v koncových místech vodovodního řadu, tj. u spotřebitele. Každý vzorek pitné 
vody byl odebrán po důkladném odpuštění (po dobu nejméně dvou minut nebo po ustálení 
teploty odebíraného vzorku) do čisté polyethylenové vzorkovnice, která byla předem 
dekontaminována loužením v kyselině dusičné. Každá vzorkovnice s odebraným vzorkem 
byla řádně označena a vzorek byl na místě odběru vzorku zakonzervován 1 ml kyseliny 
dusičné (65% HNO3 – Merk-Suprapur) na 100 ml vzorku pomocí automatického dávkovače. 
Označené a zakonzervované vzorky byly uloženy do chladícího boxu speciálního vozidla 
určeného pro odběr vzorků (vozidlo ZÚ se sídlem v Brně) a udržovány při teplotě do 5 °C, 
 až do příjezdu do laboratoře.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5  Speciální vozidlo pro transport vzorků. 
 
 
Odběr vzorků pitné vody proběhl ve spolupráci se Zdravotním ústavem se sídlem v Brně, 
kde bylo následně umožněno odebrané vzorky zpracovat a analyzovat. 
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3.4 Použité chemikálie a činidla 
 
• Kyselina dusičná (HNO3) Merck-Suprapur 65% 
• Argon 4.8 (Siad) 
• Kalibrace: Certifikovaný referenční materiál „vhodný kalibrační roztok“ 
ASTASOL CZ 9064(1N) Uran o výchozí koncentraci 1 g.l-1. 
• Quality control: Víceprvkový kalibrační roztok ASTASOL MIX obsahující 
prvky: (Ba, Be, Bi, Ce, Co, In, Li, Ni, Pb, U) o výchozí koncentraci 10 mg.l-1. 
• Interní standard: CRM ASTASOL–Tb, CRM ASTASOL–Bi (Analytika).  
Vodný kalibrační roztok o výchozí koncentraci 1 g.l-1 Tb, Bi. 
 
 
3.5 Přístrojové vybavení a podmínky měření 
 
Kvantitativní analýza odebraných vzorků pitné vody proběhla v laboratoři Zdravotního 
ústavu se sídlem v Brně. Pro analýzy byl použit kvadrupólový hmotnostní spektrometr 
s indukčně vázanou plazmou ICP-MS XSERIESII ThermoElemental (Velká Británie) 
s Peltierovým chlazením mlžné komory a koncentrickým zmlžovačem podle Mainharda. Byl 
použit software PlasmaLabTM.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 6 Kvadrupólový hmotnostní spektrometr s indukčně vázanou plazmou ICP-MS 
XSERIESII ThermoElemental. 
 
Před samotným měřením byly vždy nastaveny a zkontrolovány podmínky a parametry  
pro konkrétní stanovení uranu v pitné vodě viz. Tabulka 12. 
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3.5.1 Podmínky měření 
 
Tabulka 12:  Parametry ICP-MS pro stanovení uranu. 
 
Parametr Hodnota 
Plazmový plyn Argon(4.8) 
Příkon do plazmatu 1400 
Průtok plazmového plynu 0,7   l.min-1 
Průtok chladícího plynu 131  l.min-1 
Průtok plynu zmlžovačem 0,9   l.min-1 
Rychlost nasávání vzorku 30 s 
Rychlost promývání 30 s 
Počet skenů na opakování 60 
Počet opakování 3 
Doba záznamu signálu 20 ms 
Režim Standardní 
Analytický mod Peak jump 
Měřený izotop 238U 
Interní standart 159Tb, 209Bi 
 
 
 
3.5.2 Kalibrace 
Pro kalibraci přístroje byl použit kalibrační roztok CRM ASTASOL–U, vodný kalibrační 
roztok (Analytika), o výchozí koncentraci 1 g.l-1, z něhož byly následně připraveny roztoky  
o koncentraci 1, 2, 5, 10, 20 a 50 μg.l-1.  
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Obr. 7 Schéma softwaru PlasmaLabTM kvadrupólového hmotnostního spektrometru 
s indukčně    vázanou plazmou ICP-MS XSERIESII ThermoElemental, kalibrační závislost 
 pro 238U. 
 
 
 
Obr. 8 Schéma softwaru PlasmaLabTM kvadrupólového hmotnostního spektrometru 
s indukčně vázanou plazmou ICP-MS XSERIESII ThermoElemental,  
Hmotnostní spektrum – standard uranu 10 μg.l-1. 
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3.6 Validace metody 
 
K vyhodnocení validačních parametrů a tedy určení vhodnosti použití daného analytického 
systému pro získání relevantních dat, byl použit databázový program EffiValidation 3.0. 
Metoda stanovení koncentrace uranu v pitných vodách je validována Zdravotním ústavem  
se sídlem v Brně. 
 
 
3.6.1 Validační parametry 
Mezi validační parametry, které byly posuzovány patřila linearita kalibračního vztahu, 
opakovatelnost, citlivost dané metody, mez detekce, mez stanovitelnosti a správnost metody. 
Linearita byla prokázána na základě hodnot korelačního Quality Kontrol koeficientu.  
Správnost byla potvrzena na základě analýzy referenčního materiálu NWRI TM 15s 
certifikovanou hodnotou 14,5 ± 0,84 μg.l-1. Opakovatelnost byla zjištěna po úrovních 
vícenásobného měření 6 %. Citlivost byla prokázána podle směrnice kalibrační přímky 
hodnotou 0,45. Mez detekce byla 0,9 ng.l-1 a mez stanovitelnosti byla 3,0 ng.l-1. 
 
Vzhledem k tomu, že Příloha č. 6/B vyhlášky č. 252/2004 Sb. určuje charakteristiky 
analytických metod, byla na základě údajů uvedených v této citované příloze vypočtená mez 
detekce 0,9 ng.l-1 upravena a v případě, že byly naměřené hodnoty pod mezí detekce zvolené 
analytické metody, je používána zvolená mez detekce 1 µg.l-1. 
 
 
3.6.2 QC (Quality Control) nástroje 
Za QC nástroje lze považovat především regulační diagramy, které jsou velmi cennými 
nástroji kontroly kvality laboratoří. Jejich význam spočívá hlavně v tom, že při správné volbě  
a interpretaci regulačního diagramu získáváme informace o chování procesu (vyšetřovací 
postup, stanovení určitého parametru).  
 
Ke kontrole fungování analytické metody byl použit regulační diagram sestavený  
na základě opakovaných analýz laboratorního standardu. V tomto případě byl k zajištění 
jakosti výsledků zkoušek a vedení regulačních diagramů použit víceprvkový kalibrační roztok 
ASTASOL MIX obsahující prvky: Ba, Be, Bi, Ce, Co, In, Li, Ni, Pb, U o výchozí koncentraci 
10 mg.l-1. Koncentrace QC vzorku byla 10 μg.l-1. 
 
 
Relativní rozšířená nejistota stanovení vypočítaná z regulačního diagramu série stanovení 
s použitím koeficientu pokrytí k = 2 je 11 %. 
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Obr. 9 Regulační diagram – individuální měření. 
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4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
4.1 Výsledky monitoringu výskytu uranu v pitné vodě zjištěné v období od 
srpna  2007 do prosince 2007  ve veřejných vodovodech v JmK 
 
Pro sledovaní výskytu uranu v pitných vodách byly KHS JmK, z celkového počtu 
veřejných vodovodů nacházejících se v celém Jihomoravském kraji uvedeném v Tabulce 11, 
vybrány veřejné vodovody v okrese Znojmo a veřejné vodovody na západě, jihozápadě  
a severozápadě okresu Brno-venkov.  
 
Odběr vzorků pitných vod probíhal ve dvou časových etapách. První odběr vzorků byl 
proveden z veřejných vodovodů, vybraných KHS JmK především na základě map 
radonového indexu. Výsledky těchto stanovení pak byly porovnány a vodovody u nichž byla 
koncentrace uranu  rovna nebo větší než 5 μg.l-1, pak byly opětovně podrobeny odběru vzorků 
a následně u nich byla ověřena koncentrace uranu.  
 
Všechny naměřené výsledky koncentrací uranu v pitných vodách v JmK jsou shrnuty  
a  zaznamenány v následujících tabulkách. Hodnoty přesahující limitní hodnotu 15 μg.l-1 jsou 
v tabulkách vyznačeny červeně. 
 
Tabulka 13: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Brno-venkov – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
21.08.07 15 
26.11.07 
Vodovod  
Pravlov, Trboušany, Němčičky, Kupařovice 11 
29.08.07 Újezd u Tišnova 14* 
*Koncentrace zjištěná v rámci opakovaného rozboru je uvedena v Tabulce 15 
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Tabulka 14: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Brno-venkov – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 5  µg.l-1 a < 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
23.08.07 5 
26.11.07 
Čučice 
5 
21.08.07 6 
26.11.07 
Dolní Kounice-Mělčany 
6 
17.09.07 5 
26.11.07 
Skupinový vodovod Zbýšov-Zakřany 
5 
23.08.07 SV Ivančice-Rosice, Ivančice-Němčice 5* 
23.08.07 7 
14.11.07 
SV Ivančice-Rosice, Nová Ves 
5 
22.08.07 8 
14.11.07 
SV Tišnov-Lomnička 
6 
21.08.07 7 
26.11.07 
SV Židlochovice-Vojkovice 
6 
18.09.07 6 
14.11.07 
SV Ivančice-Rosice, Tetčice 
6 
17.09.07 7 
14.11.07 
SV Ivančice-Rosice, Moravské Bránice 
5 
*Koncentrace zjištěná v rámci opakovaného rozboru je uvedena v Tabulce 15 
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Tabulka 15:  Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Brno-venkov – vodovody 
s koncentrací uranu <  5 μg.l-1 a  ≥ 1 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
21.08.07 Radotice, Prštice 4 
21.08.07 SV Střelice 3 
22.08.07 Hajánky 3 
22.08.07 Skalička-Všechovice 1 
22.08.07 SV Tišnov-Čebín 2 
22.08.07 SV Tišnov-Předklášteří 3 
27.08.07 Hostěnice 3 
27.08.07 SV Pozořice-Mokrá 2 
27.08.07 Velatice 4 
28.08.07 Křížovice 4 
28.08.07 Švarec-Štěpánov nad Svratkou 3 
29.08.07 Kaly-Zahrada 4 
29.08.07 Kuřimské Jestřabí 3 
29.08.07 Níhov-Lubné 2 
29.08.07 Prosatín 1 
29.08.07 Skupinový vodovod Žďársko-oblast Mostiště 4 
29.08.07 Střemchoví 3 
03.09.07 Lažánky 1 
03.09.07 Veverská Bítýška 1 
03.09.07 Veverské Knínice 1 
17.09.07 Moravské Knínice 3 
17.09.07 Usuší 2 
17.09.07 Vohančice 2 
18.09.07 Říčany 2 
18.09.07 SV Ivančice-Rosice, Zastávka 2 
18.09.07 SV Zbraslav-Stanoviště, Zbraslav 2 
18.09.07 Ostrovačice 3 
19.09.07 Hvozdec 3 
20.09.07 Omice 2 
21.08.07 Ostopovice 4 
22.08.07 SV Tišnov-Železné 2 
14.11.07 SV Ivančice-Rosice, Ivančice-Němčice 3 
14.11.07 Újezd u Tišnova 1 
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Tabulka 16: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Brno-venkov, kde sledovaná 
koncentrace uranu byla menší než mez detekce. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
21.08.07 < 1 
10.09.07 
Brněnská vodárenská soustava 
< 1 
22.08.07 SV Drásov < 1 
23.08.07 Třebíč-Vranov < 1 
28.08.07 Borač < 1 
28.08.07 < 1 
28.08.07    6 
14.11.07 
Skupinový vodovod Žďársko-oblast Vír* 
< 1 
28.08.07 Štěpánovice < 1 
29.08.07 Horní Loučky < 1 
03.09.07 Deblín < 1 
18.09.07 Domašovsko < 1 
18.09.07 Javůrek < 1 
18.09.07 Přibyslavice < 1 
18.09.07 Svatoslav < 1 
*Skupinový vodovod Žďársko-oblast Vír –  odběrové místo Olší u Tišnova byl monitorován 
následně a koncentrace uranu byla pod mezí detekce. Odběr provedený ve stejný den ze 
stejného vodovodu, ale jiného místa odběru (Nedvědice), zvýšenou koncentraci uranu v tomto 
vodovodu neprokázal. 
 
 
 
Tabulka 17: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Břeclav – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
20.08.07 17,0 
08.11.07 
Drnholec-Novosedly-Nový Přerov* 
17,8 
*Vzhledem k tomu, že pro tento vodovod bylo vydáno časově omezené povolení k užití 
vody, která nesplňuje mezní hodnoty ukazatelů vody pitné (sírany), a současně určen mírnější 
hygienický limit pro dusičnany (§ 3 odst. 4 a § 3a odst. 1 zák. 258/2000 Sb.), realizuje se 
v současné době přepojení na nový zdroj pitné vody, který bude vyhovovat i v ukazateli uran.  
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Tabulka 18: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Blansko – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 5  µg.l-1 a < 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
22.08.07 Lomnice u Tišnova* 8,0 
*Uran byl v tomto vodovodu sledován již v předešlých letech a provozovatelem již bylo 
přistoupeno k využití jiného zdroje. Vzhledem k této skutečnosti a k tomu, že tím má 
koncentrace uranu v tomto vodovodu klesající tendenci, byl v rámci monitoringu proveden 
pouze jeden odběr. 
 
 
 
Tabulka 19: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
03.09.07 10,0 
15.10.07 
Damnice 
14,7 
24.09.07 12,0 
01.11.07 
Horní Dunajovice 
15,0 
20.08.07 14,0 
01.11.07 
Hostěradice 
12,0 
20.08.07 14,0 
01.11.07 
Práče 
11,0 
03.09.07 14,0 
12.12.07 
Našiměřice 
21,3 
24.09.07 10,0 
01.11.07 
Tvořihráz 
11,0 
01.11.07 Višňové 10,0* 
20.08.07 18,0 
01.11.07 
Bantice 
19,0 
20.08.07 Miroslav+ 19,0 
*Vzorek odebraný v rámci první etapy je uveden v Tabulce 20 
+Vodovod sledován provozovatele v předchozích letech, proto byl, pro ověření výskytu 
vyšší koncentrace uranu v tomto vodovodu, odebrán pouze jeden vzorek. 
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Tabulka 20: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo – vodovody 
s koncentrací uranu ≥ 5  µg.l-1 a < 10 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1 
17.09.07 Džbánice 5,0+ 
17.09.07 7,0 
01.11.07 
Skalice 
6,0 
24.09.07 6,0 
01.11.07 
Těšetice u Znojma 
6,0 
17.09.07 8,0 
01.11.07 
Vedrovice 
6,0 
03.09.07 Oleksovice 7,0* 
03.09.07 Valtrovice 7,0* 
24.09.07 Višňové 9,0 
+ Koncentrace zjištěná v rámci opakovaného rozboru je uvedena v Tabulce 21  
*Koncentrace zjištěná v rámci opakovaného rozboru je uvedena v Tabulce 22 
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Tabulka 21: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo – vodovody 
s koncentrací uranu < 5 μg.l-1 a  ≥ 1 µg.l-1. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
03.09.07 Břežany u Znojma 4,0 
03.09.07 Hodonice 1,0 
03.09.07 Jaroslavice 4,0 
03.09.07 Litobratřice 4,0 
03.09.07 Mackovice 5,0 
17.09.07 Běhařovice 2,0 
17.09.07 Čermákovice 4,0 
17.09.07 Horní Kounice 2,0 
17.09.07 Kadov 4,0 
17.09.07 Mikulovice 3,0 
17.09.07 Morašice 3,0 
17.09.07 Trstěnice u Moravského Krumlova 3,0 
24.09.07 Bítov 1,0 
24.09.07 Blanné 3,0 
24.09.07 Lančov 1,0 
24.09.07 Onšov na Moravě 2,0 
24.09.07 Oslnovice 1,0 
24.09.07 Slatina 2,0 
24.09.07 Vratěnín 1,0 
24.09.07 Uherčice u Znojma 3,0 
03.09.07 Šatov 3,0 
17.09.07 Loděnice 2,0 
01.11.07 Džbánice 1,0 
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Tabulka 22: Výsledky měření koncentrace uranu v okrese Znojmo – vodovody 
s koncentrací uranu menší než mez detekce. 
 
Datum odběru Název vodovodu cU [μg.l-1] 
20.08.07 Lechovice < 1 
20.08.07 Prosiměřice < 1 
20.08.07 Stošíkovice na Louce < 1 
03.09.07 Hrušovany nad Jevišovkou < 1 
03.09.07 Vrbovec < 1 
17.09.07 Moravský Krumlov < 1 
17.09.07 Přeskače < 1 
01.11.07 Mackovice < 1 
01.11.07 Oleksovice < 1 
01.11.07 Valtrovice < 1 
 
Výsledky monitoringu, které jsou prezentovány v předcházejících tabulkách znázorňuje 
Obr. 10. Ten vykresluje procentuální zastoupení stanovených koncentrací uranu v odebraných 
vzorcích. Z celkového počtu 101 monitorovaných vodovodů bylo analyzováno 133 vzorků 
pitných vod. Z tohoto počtu stanovovaných vzorků bylo 25 vzorků stanoveno pod mezí 
detekce a 6 vzorků, odebraných ze 4 veřejných vodovodů, překračovalo limitní hodnotu 
15 µg.l-1. 
 
 
 
  Obr. 10 Zastoupení jednotlivých koncentrací výsledků monitoringu uranu v pitné vodě 
v JmK. 
Výsledky monitoringu za období srpen - prosinec 2007
5% 13%
22%
41%
19%
> 15,0 µg/l
≥ 10 µg/l a < 15 µg/l 
< 10 µg/l a ≥ 5 µg/l 
< 5 µg/l a  ≥ 1 µg/l
< 1,0 µg/l
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5 ZÁVĚR 
 
Ve své diplomové práci jsem se soustředila především na  vodovody v okresech  
Brno-venkov a Znojmo, které byly vybrány KHS JmK na základě přístupných map 
radonového indexu. Celkem bylo odebráno 133 vzorků pitných vod ze 101 veřejných 
vodovodů. Vybraná technika ICP-MS byla vhodným nástrojem pro stanovení stopových 
koncentrací uranu ve vzorcích pitných vod. Umožnila rychlou analýzu bez příspěvku 
významných  interferencí a s minimálním množstvím vzorku. U zvolené metody byla 
relativní rozšířená nejistota stanovení 11 % a vypočtená mez detekce 0,9 ng.l-1. 
Výsledky monitoringu potvrdily, že rizikové vodovody po stránce zvýšené koncentrace 
v JmK existují. Jako pozitivní výsledky z hlediska maximálních přípustných limitů určených 
přijatých v ČR byly považovány veškeré hodnoty nad 15 μg.l-1. Ze 133 celkem odebraných 
vzorků bylo analyzováno 6 vzorků pocházejících ze 4 veřejných vodovodů, u nichž byla 
koncentrace uranu nad 15 μg.l-1. Tato maximální povolená hranice byla překročena  
u vodovodů: Drnholec-Novosedly-Nový Přerov, Našiměřice, Miroslav a Bantice. 
Limitní hodnotu platnou v současné době (tj. 30 µg.l-1) splňují všechny vodovody 
sledované v rámci monitoringu. Limitní hodnotě platné od 1. 1. 2010 (tj. 15 µg.l-1) nebudou 
vyhovovat 4 vodovody na území JmK. U 8 vodovodů se nalezené koncentrace pohybují od 
10,0 µg.l-1 do 15,0 µg.l-1 a existuje tedy riziko, že také u nich může dojít k překračování 
přísnější limitní hodnoty. 
Jednou z variant snižování koncentrace uranu ve vodě dodávané veřejnými vodovody je 
jejich přepojení na nezávadný zdroj pitné vody. Další možností regulace je jejich částečné 
přepojení na jiný zdroj pitné vody tak, aby došlo k optimálnímu ředění. Pokud to 
technologické i finanční možnosti dovolí, lze na odstranění uranu využít iontoměniče. Avšak 
z hlediska finanční nákladnosti a problému s odstraňováním vzniklého odpadu je tato varianta 
ve většině případů pouze teoretickou možností. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
7.1 Použité zkratky 
 
ATSDR   Americká agentura pro toxické látky a registr nemocí (Agency 
for Toxic Substances and Disease Registry) 
BVS   Brněnská vodárenská soustava 
CRM    Certifikovaný referenční materiál 
ČR     Česká republika 
ČSN EN ISO  Česká státní norma 
ETV ICP–MS  Elektrotemická vaporizace v kombinaci s ICP–MS 
ETV   Elektrotemická vaporizace 
FI     Průtoková injekční analýza (Flow  Injection) 
HPLC   Vysokoúčinná kapalinová chromatografie (High-performance 
liquid chromatography) 
ICP    Indukčně vázaná plazma (Inductively Coupled Plasma) 
JmK    Jihomoravský kraj 
KHS JmK   Krajská hygienická stanice Jihomoravského Kraje se sídlem  
v Brně 
LOAEL   Nejnižší dávka látky, při které je ještě pozorován nepříznivý 
účinek na  organismus (Lowest Observed Adverse Effect Level) 
MS    Hmotnostní spektrometrie (Mass Spektrometry)                      
NAA    Neutronovou aktivační analýzu (Neutron activation analysis) 
NOAEL   Nejvyšší dávka, při které není pozorován nepříznivý účinek  
na organismus (No Observable Adverse Effect Level) 
NRC   Jaderná regulační komise(The Nuclear Regulatory Commission) 
PTFE    Polytetrafluorethylen  
QC     Kontrola kvality (Quality Control) 
RF     Radiofrekvenční 
RfD    Referenční dávka 
SOP    Standardní operační postup 
SÚJB    Státní úřad pro jadernou bezpečnost 
SZÚ    Státní zdravotní ústav 
TDI    Denní přijatelný příjem 
U.S.EPA   Agentura na ochranu životního prostředí (U.S. Enviromental 
Protection Agency) 
WHO    Světová zdravotnická organizace (World Health Organisation) 
 
 
7.2 Použité symboly 
 
α      Celková objemová alfa aktivita  
λ     Vlnová délka [nm] 
cu     Koncentrace uranu [µg.l-1]  
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9 PŘÍLOHY 
 
Příloha 1: Metodický pokyn Hlavního hygienika ČR – HEM-324-12.5.2004-12734. 
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Příloha 2: Metodický pokyn Hlavního hygienika ČR – OVZ-32.4-19.4.2007/13199 (str. 1). 
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Příloha  3: Metodický pokyn Hlavního hygienika ČR – OVZ-32.4-19.4.2007/13199 (str. 2). 
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Příloha 4:  Přehled vodovodů ČR s obsahem uranu nad 15 μg.l-1. 
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Příloha 5:  Mapy radonového indexu České republiky.  
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Příloha 6: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 24-31B, měřítko 1:50 000 (okres Brno-venkov). 
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Příloha 7: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 24-13D, měřítko 1:50 000 (okres Brno-venkov). 
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Příloha 8: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 24-32C, měřítko 1:50 000 (okres Brno-venkov). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 54 
Příloha 9: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 34-11B, měřítko 1:50 000 (okres Znojmo). 
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Příloha 10: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 34-11C, měřítko 1:50 000 (okres Znojmo). 
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Příloha 11: Ukázka detailu mapy radonového indexu z podloží č. 34-22A, měřítko 1:50 000 (okres Hodonín). 
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Příloha 12: Kvadrupólový hmotnostní spektrometr s indukčně vázanou plazmou ICP–MS XSERIESII ThermoElemental (Velká Británie) 
s Peltierovým chlazením mlžné komory a koncentrickým zmlžovačem podle Mainharda s příslušenstvím (autosampler, PC se software 
PlasmaLabTM). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
